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ABSTRAKT

V diplomové praci jsou shrnuty a popsany jednotlivé druhy kmitani, jejich
pfi¢iny a dopady na obrabéni. Byly stanoveny metody pro urceni stabilnich
podminek obrabéni. Cilem provedeného experimentu bylo zm éfeni frekvencni
odezvové funkce frézky se zvolenym nastrojem a sest aveni diagramu stability

pro tento stroj.
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Chvéni, diagram stability, tlouStka tfisky, Sifka tfisky, frekvencni

odezvova funkce

ABSTRACT

This diploma thesis is concerning about summarizing and describing
types of vibrations, their causes and influences to the machining. The stable
conditions of machining were pointed out. The experiment was conducted in
which the frequency response function of specific milling machine was

measured. Than the stability lobe diagram was const ructed.
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Charter, stability lobe diagram, chip thickness, chip width, frequency

response function
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UvoD

V souCastném obrabécim pramyslu je proces vysokorychlostniho
frézovani duleZitou technologii.

Frézovaci proces je nejvice efektivni, pokud odb ér materialu je co mozné
nejvyssi, zatimco kvalita obrabé&ného povrchu zustava stejna. Hlavnimi faktory
ovliviujicimi rychlost odbéru materialu jsou otacky vietena, hloubka fezu a
posuv. V prubéhu frézovani muaze pfi jisté kombinaci axialni hloubky Fezu a
rychlosti vietene vzniknout chvéni, anglicky “chatter”, coZz jsou nechténé
vibrace fezného nastroje nebo obrobku pfi obrabéni.

Chvéni v obrabécim procesu je nezadouci, protoZe v jeho dusledku
dochéazi ke zhorSeni kvality povrchu obrobku. To ma za nasledek snizeni
presnosti, rychlejSi opotiebeni Fezného nastroje, zvysSené zatiZzeni stroje a
dochéazi ke wvzniku hluku. VSechny vySe uvedené negativni vlastnosti
zpusobené chvénim se mohou objevit, pokud dojde ke zvySeni Fezného
vykonu, aniz by byly ur&eny dynamické vlastnosti obrabéciho stroje.

Dynamické vlastnosti se stanovuji pomoci tzv. Modalni analyzy, na jejimz
zakladé se sestavuje diagram stability neboli “ Stability lobe diagram”. Diagram
stability zobrazuje zavislost Sifky zabéru ostfi na otackach vietene. Na jeho
zakladé se nastavuji optimalni podminky pro obrab éni, aniz by se vyskytlo

chvéni.
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1 TEORETICKY ROZBOR VZNIKU CHV ENIi A VIBRACI P RI
FREZOVANI
Obrabéci stroj, nastroj a obrobek tvofi obrabéci systém s dynamickymi
charakteristikami. Kmitani jednotlivych prvk( obrabéciho systému predstavuje
privodni jev Ffezného procesu[8]. Je dulezité rozliSit tfi zakladni skupiny
mechanického kmitani, jako je pfirozené kmitani, vynucené a samobuzené

kmitani.

1.1 Historie vyzkumu

Oblast vyzkumu stability obrdbéciho procesu ma dlouhou historii. Z fad
¢eskych védcu to byl profesor J. Tlusty, ktery se v énoval praci v oblasti vibraci
po cely Zivot a ziskal mnoh& ocenéni. On a jeho spolupracovnici sestavili
teorii, diky které jsme schopni dnes porozumét zakladnim principim
regenerativniho kmitani a jeho dudsledkim na povrch obrabéného materialu,
chovéani fezného nastroje a stroje. Tlusty a Pola¢ek v [4] a Tobias v [10]
konstatovali, Ze tlouStka tfisky je dualezitym parametrem pro vznik chvéni.
Tobias a Fishwick v [11] stanovili grafické znazorn éni stability obrabéni ve
formé graf(, které predstavovali zavislost feznych parametrd, jako jsou otacky
vietene a Sitka tfisky. Z téchto tzv. “Lobe diagramd” I1ze urdit, zda je obrabéni

stabilni ¢i nikoliv.
1.2 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které se material obrobku odebira b ity
otacejiciho se nastroje. Posuv nejc¢astéji kond soucast, prfevazné ve smeéru
kolmém k ose nastroje. U modernich frézovacich stro ju jsou posunové pohyby
plynule meénitelné a mohou se realizovat ve vSech sm érech (obrabéci centra,
viceosé CNC frézky). Rezny proces je preruSovany a kazdy zub frézy
odfezava kréatké tfisky proménné tloustky.

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném nastroji
rozliSuje frézovani valcoveé obr. 1.1 (frézovani obv odem) a frézovani Celni
obr. 1.2. Od téchto z&kladnich zplsobu se odvozuji nékteré dalSi, jako

frézovani okruzni a planetové.
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Obr. 1.1 Kinematika valcového frézovani — podle[12]

PFfi nesousledném frézovani obr.1.1a) je smysl rotace nastroje proti
smeéru posuvu obrobku. Obrobend plocha vznikd pfi vstupu nastroje do
obrobku. TlouStka tfisky se postupné méni z nulové hodnoty na hodnotu
maximalni. K oddéleni tfisky nedojde v okamziku jeji nulové tloustky, ale po
ur€itém skluzu bfitu po ploSe vytvofené predchazejicim zubem, coz méa za
nasledek zvy3ené silové Gginky a rychlejsi opotiebeni bfitu. Rezna sila méa pfi
tomto zplsobu frézovani slozku, ktera odtahuje obrobek od stolu smérem
nahoru.

Pfi sousledném frézovani obr. 1.1b) je smysl rotace nastroje ve sm éru
posuvu obrobku. Maximalni tloustka tfisky vznika pfi vniku zubu do obrobku.
Obrobené plocha se vytvafi, kdyZ zub vychazi ze zabéru. Rezné sily plisobi
smérem do pracovniho stolu. Sousledné frézovani muze probihat pouze na
pfizplsobeném stroji pfi vymezené vuli a pfedpéti mezi posunovym Sroubem a
matici stolu frézky. V opacném pfipadé zpasobuje vile nestejnomérny posuv,

pfi némz muaze dojit k poSkozeni nastroje, popf. i stroje.

1.2.1 Kinematika obrab éciho procesu

Valcové frézovani se uplatiuje pfi praci s valcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby frézy jsou tvofeny pouze po obvodu nastroje, hloubka odebirané vrstvy h
se nastavuje kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Obrobena plocha je
rovnobé&zni s osou otadceni frézy. V zavislosti na kinematice obrab éciho

procesu se rozliSuje frézovani sousledné a nesousle dné obr. 1.1.
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Celni frézovani se uplatiuje pfi praci s éelnimi frézami s bfity
vytvofenymi na obvodu i &ele nastroje viz obr. 1.2. Celni frézovani se také dé&li
s ohledem na polohu osy frézy vzhledem k frézované ploSe na symetrické a
nesymetrické [8].

obrobena plocha

smér hlavniho
pohybu

smér posuvného
pohybu=smér hlavniho
pohybu

G i vedl smér posuvnéeho pohybu
_ obrabéna plocha
smér posuvného pohybu

Obr. 1.2 Celni frézovani - kinematika pohyb ¢ nastroje a obrobku ve tfech

smér hlavniho pohybu

bodech nastroje-podle[8]

1.3 Typy kmitani

1.3.1 Volné kmitani
PFirozené nebo takeé volné kmitani vznika, pokud je v ibracni soustava na
obr. 1.3 jednoduchou kombinaci pruziny, tlumice a zavazi, které je vychyleno
ze své rovnovazné polohy a potom uvoln &€no, aby se mohlo volné& pohybovat.
Vysledkem je pohyb se snizujici se amplitudou a fre kvenci totoZznou

s pfirozenou tlumici frekvenci soustavy f, = f,.

v,

Na soustavu nepusobi zadna vnéjsSi sila. Diferencialni rovnice tohoto

pohybu je

mX+cX+ kx=0 (1.1)
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kde x je drdha, kterou téleso vykonava, x je rychlost télesa a X je jeho

zrychleni. Jeji feSeni zavisi na pocate¢nich podminkach. Pro pocateéni

vychyleni x,a nulovou poc¢atec¢ni rychlost:

x=x,e" cos@r- f,-t+0).

(1.2)

Volné kmitani se v praxi vyskytuje malo diky jeho kratkému trvani a

pomijivému charakteru.

Obr. 1.3 Volné kmitani — podle[3]

K FeSeni takovéto soustavy je nutné, aby jeji parametry splfiovaly tyto

podminky:

e soustava je absolutné tuha a nedochazi v ni k tlumeni,

e pruzina je absolutné tuha a nehmotna,

¢ tlumi€ je nepoddajny a nehmotny.

1.3.2 Vynucené kmitani

Vynucené kmitani vznika, pokud na jednotlivé prvky obrabéci soustavy

puasobi vnéjsi periodicka sila F dle rov. 1.3.
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Faktory zpUsobujici vynucené kmitani:
a) Silové impulsy vznikajici v obrab éci soustavé
e nevyvazenost rotujicich hmot,
e pfimocaré vratné pohyby hmot.
b) Periodicky pferuSovany fezny proces
e periodickd zména prufezu tfisky,
e diskontinualni fezné procesy (hoblovani, obrazeni).
c) Silové impulsy vnesené do obrabéciho systému prfes zaklady

obrabéciho stroje [8].

F = F, cos2t . (1.3)

Vysledny pohyb po pocatecni pfechodné periodég, kde je také pfitomno
pfirozené kmitani, se ustali do stavu, ve kterém je a mplituda A konstantni a
frekvence kmitani f je stejna jako frekvence budici sily [1].

Amplituda A kmitani zavisi na amplitudé sily F,, na tuhosti k, na tlumeni

soustavy ¢ a na poméru f/f_, coz je pomér budici frekvence a pfirozené

n?
frekvence soustavy. Pro f = f, vnik4 resonance a tedy amplituda kmitani je

maximalni obr. 1.4.

Vynucené kmitani se vyskytuje u vSech druhU stroju, u kterych je
generovana periodicka sila. Tento jev zp Usobuji hlavné nevyvazené rotujici
soucasti nebo vratné jevy. AvSak tyto vibrace jsou zna ¢né pouze v pfipadé
resonance.

V obrabéni se vyskytuje velké vynucené kmitani pouze v oblastech
finiSovani a dokonc&ovacich operaci jako je vystruzovani a brouSeni, kde
vibrace zpusobuji zvinéni obrabéného povrchu. Tento problém nastava op ét
v pfipadech resonance.

Ve frézovani je vynucené kmitani zp isobeno periodickou sloZkou fezné

sily.
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F=Fysin(2rrft)
X=Xgsin(2rrft+¢)

IEV.avs. M\

Obr. 1.4 Vynucené kmiténi - podle[3]

1.3.3 Samobuzené kmitani

Samobuzené kmitani vznikd diky vnitfnimu mechanismu (tvofici
uzavieny obvod) v soustavé zndzornéném na obr. 1.5. Tento mechanismus je
schopen vytvofeni stalého, neperiodického vnéjSiho zdroje energie a
generovani periodické sily béhem vibraci soustavy takove, ktera sama
podporuje vibrace.

Na rozdil od vynuceného kmitani, které vznika, p Gsobi-li na soustavu
periodicka sila a kde hlavnim parametrem tohoto kmitani je amplituda, dojde-li
ke kmitani samobuzenému, roste az do sveého maximaln iho limitu, ktery je dan
soustavou samotnou.

Jedna-li se 0 samobuzené kmitani, pak je to chv éni pfi obrabéni a vzniké
v dasledku obrabéciho procesu. Jednou ze zakladnich pfi¢in vzniku chvéni je,
Ze se vieteno a nastroj dostanou do vlivu dynamickych sil g enerovanych

nestabilnim kmitanim buzenym feznym procesem [2].

fn

Obr. 1.5 Samobuzené kmitani — podle[3]
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1.4 Chveéni pfi fezani kov U

Chvéni je samobuzeny typ kmitani, ktery vznika pfi fezném procesu,
pokud je tloustka tfisky pfiliS velka s ohledem na dynamickou tuhost soustavy.
PFi takovych podminkach se tyto vibrace rychle objevuji a rostou. Rezna sila
se stane periodicky proménnou a dosahuje znacnych amplitud. Dojde k
regeneraci zvinéni obrabéného povrchu a tloustka tfisky se méni ve velkém
rozsahu. Chvéni se snadno rozpoznatelné podle zvuku spojeného
s vibracemi, podle stopy, kterou zanechava na povrc hu obrabéné plochy a
podle vzhledu tfisky. Dojde-li ke chvéni, je obrabéni vétSinou nepfijatelné,
protoZze dochazi k velkym zmé&nam hodnot proménné Fezné sily, coz muze
zpusobit poskozeni nastroje nebo nékterych Casti stroje. Soucastné musi byt
dodrZena tloustka tfisky a rychlost odbéru materialu musi byt pod hranici, po
jejimz prekro€eni vznika chvéni. S ohledem na tyto skute €nosti je chvéni ¢asto
faktor, ktery limituje rychlost odbé&ru materidlu pod hodnotu, které odpovidaji

charakteristiky stroje jako je vykon a to ¢ivy moment vietena.

1.5 Mechanismy samobuzeného kmitani p  Fi fezani kov U

Hlavnim Ffeznym parametrem rozhodujicim, zda dojde ke vzniku chvéni
je Sitka fezu (Sifka tfisky) b na obr. 1.6. Pro dostate &né tenkou tfisku je fezny
proces stabilni bez chvéni. Ke chvéni dochazi a nabyva na sile pro vSechny

hodnoty vrozsahu b>b,, . Hodnota Db,

zavisi na dynamickych
charakteristikach soustavy, na materialu obrobku, Ffezné rychlosti, posuvu a na
geometrii nastroje. Pfi frézovani musime také zvazit dhrnnou Sifku tfisky b,

cum?

ktera je souctem vSech Sifek tfisky vSech zubU v zabéru.
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Obr. 1.6 Uhrnna tloustka tiisky pro 3 zuby v zab &ru - podle[3]

Existuji dva hlavni divody vzniku chvéni v fezani kovu:
e princip polohové vazby,

e regenerace vinitosti povrchu.

Princip polohové vazby je mechanismus samobuzenych vibraci, ktery
vznika pouze v situaci, kdy existuji relativni vibrace mezi nastrojem a
obrobkem soucastné alespon ve dvou smérech v roviné ortogonélniho fezu,
viz obr.1.7. Néstroj je pfipojen k télesu zavéSeném na dvou sadach na sebe

kolmych pruzin. Soucastne vibrace ve sméru X, a X,, se stejnou frekvenci a

fazovym posunem, jsou vysledkem eliptického pohybu. Obrobek se pohybuje
stalou rychlosti v;, nastroj se pohybuje po eliptické draze ve sm éru Sipek. Pro
¢ast periodického pohybu, kdy je pohyb nastroje z bo du A->B, pusobi sila proti
tomuto pohybu a tak mu odebira energii. B &éhem pohybu z B->A sila "tlaci”
nastroj a dodava jeho pohybu energii. Jelikoz se po hyb B> A nachazi hloubéji
viezu, silA F je vétsi nez pfi pohybu A->B. Energie dodana silou F
periodickému pohybu v oblasti B>A je vétSi neZ energie odebrana v oblasti
A->B. Pravidelné vznikad pfebytek energie, ktery zachovava vibrace proti

ztratam vzniklym tlumenim.
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Xy) ¥l

“ A7

Obr. 1.7 Princip polohové vazby se dvéma vzdjemné kolmymi stupni volnosti —
podle[3]

Regenerace vinitosti povrchu  viz obr. 1.8, je zplUsobena odbérem
tfisky z povrchu obrobku nastrojem pfi jakémkoliv obrabéni, ktery byl vytvofen
stejnym néstrojem v pfedchozim kroku, jako je povrch vytvofeny pfi
soustruzeni v pfedchozi otd€ce nebo ve frézovani predeSlym zubem frézy.
Pokud dojde kvzajemné vibraci mezi nastrojem a obr obkem, pak dochazi
k regeneraci vinitosti na obrdbéném povrchu. Nastroj v nasledujicim kroku
narazi na zvinény povrch a jak tloustka tfisky, tak i fezna sila méni periodicky
svou hodnotu. Takto vzniklé vibrace, zavislé na zminénych podminkach,
mohou byt alespon tak velké jako v pfedeSlém kroku. Nové vytvofeny povrch

je opét zvinény. Timto zpusobem se nepfetrzité vytvari dalsi zvinéni.
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Fréza

obrobek

133

=0 s=90° &=180°

Zména tloustky tfisky

Obr. 1.8 Regenerace vinitosti povrchu, Zm éna tloustky tfisky zavisi na fazi mezi
vibracemi dvou nésledujicich kroku - podle[3]

Vznik vinitosti je ovlivnén druhem operace. Mezi jednotlivymi zab éry
zubu nastroj vychazi ze zabéru a jeho vibrace slabnou. Na po ¢atku dalsiho
fezu se mohou jeho vibrace voln é pfizpasobit na fazi pro maximalni obnoveni
vibraci.

Regenerace vinitosti na povrchu je popsana rov. 1.4

p=N+2 = o (1.4)
2r N

Cislo p se sklada z celého poétu vin N a &asti viny, kterou piedstavuje zlomek
el2r .

Pokud bude uhel posunuti & nabyvat hodnot ¢ = 2k , kde k=1,2,3,...,na
bude platit podminka pro mez stability dle rov. 1.1 1. Dynamicka sila dle rov.

1.10 na mezi stability je nulova a obrab éni bude stabilni.
.. 3, . o we e
Naopak pfi ¢ =§k7z je budici sila nejvétSi a soustava bude mit nejv étsi

sklon k nestabilité. Ztohoto vyjadfeni regulujeme otacky tak, aby platila

podminka & = 2kz.Rov. 1.4 mZe byt upravena

N (1.5)
2 n
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odkud stanovime otacky tak, aby leva strana rov. 1.5 byla celo Ciselna
beze zbytku viny [2].

Pokud tomu tak bude, existuje zfejmé otackova rfada

Y

n= 1.6
N (L6)
kde N=1,2,3,..., ktera se zvolenym nastrojem zaru €i obrabéni bez chvéni.
Maximalni hodnota otacek bez chvéni je
f
n= 80T (1.7)
m-N

1.6 Limitni podminky pro stabilni obrab  éni

Teorie chvéni je zaloZzena na nékolika zjednoduSenich, u kterych bylo

experimentalné prokazano, Ze pfilis neméni nejdlezitéjSi ucinky na stabilitu.

Zjednoduseni jsou nasleduijici:

e vibraCni soustava stroje je linearni, coZz znamena, Ze ode zva
soustavy je pfimo Umérna odpovidajicimu buzeni. V praxi se
nesetkame se soustavami Ccisté linearnimi, avSak pro popis
vlastnosti zkoumanych soustav (modalni analyza) uvaZujeme
nejlepSi moznou linearni aproximaci systémové odezvy [10],

e smeér proménneé fezné sily je stale stejny,

e proménna slozka fezné sily zavisi pouze na vibracich ve sméru
normaly na obrabény povrch,

e hodnota proménné slozky fezné sily se méni amérné a okamzité
s hodnotou tloustky tfisky,

e frekvence kmitani a vzajemny fazovy posun zvin éni v naslednych
prekryvajicich se fezech nejsou ovlivnény vztahem vinové délky a

délkou fezu; tento pfedpoklad odpovida fezu o nekonecné délce.
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Teorie chvéni pfedpoklada linearni kmitavou soustavu a pfi feSeni téchto
soustav se méfi odezvové funkce, které jsme schopni m éfit na obrabécich
strojich. PFfes mechanickou slozitost obrabécich strojd muzeme zméfit jejich
modalni interpretace. Linearita systému stanovuje tfi zakladni pfedpoklady:

e superpozice — urCuje nezavislost poradi pfi skladani budicich
acinka,

e homogenita — urCuje nezavislost na velikosti amplitud budiciho
signalu,

e reciprocita — pfedpokladé existenci symetrie a tedy misto U ¢inku
buzeni a misto zjiStovani odezvy je volné zaménitelné pfi ziskani

shodné hodnoty pfenosu [10].

Podminky pro limitni obrabéni jsou odvozeny s odkazem na obr. 1.9.
Schéma obrabéni je zobrazeno jako uchyceni obrobku na jedné strané a
nastroj na strané druhé. Mezi nimi dochazi k relativnimu pohybu ve s méru

rychlosti posuvu v,. Takové uspofadani tvofi vibraéni soustavu, ktera je
charakterizovana jednotlivymi mody vibraci ve smérech X, a X,. Kazdy

z nich reprezentuje volnost relativnino pohybu mezi nastrojem a obrobkem a
ma specificky smér. Vibracni sloZzka, coz je kolmice k obrab énému povrchu,

vytvafi zvinéni s amplitudou Y, vjednom fezu a v nasledujicim amplitudu Y.

Sméry jednotlivych rezim vibraci jsou méfeny od osy y pomoci

odpovidajicich hodnot uhll ¢; .
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Obr. 1.9 Znazornéni regenerace vinitosti zahrnujici silu, vinitost p ovrchu a vibrace

Proces samobuzeni vibraci probiha vuzaviené soustavé, ve které
vibrace zpulsobuji zmeény sily a opa¢né. Sila zavisi na vibracich v nejmén é
dvou nasledujicich Fezech. Maximalni hodnota Fezné sily pfi stabilnim

frézovani tj. bez chvéni je

Fea = K bh (1.8)

kde h tloustka tfisky skladajici se z ustalené hodnoty h, (stfedni tlousStka

tfisky); zmény Y, v “horni vrstvé”, coz je zvinéni na povrchu z pfedchoziho
kroku; zmény Y v “dolni vrstvé” kvili vibracim v probihajicim kroku.

h=h,+(Y,-Y)e'" (1.9)

JelikoZz se jednd o linearni systém, muiZeme zapsat vztah mezi

amplitudou budici sily F a amplitudou zmény tloustky tfisky h:

Fan = Kb(Y, - Y) (1.10)
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kde b je Sitka tFisky a (Y, +Y) a zména tloustky tFisky.
Podminka pro stabilni obrabéni muze byt formulovana tak, Ze vibrace
neodeznivaji, ani se nezvysuji po kazdém zab éru zubu nebo take, Ze jejich

maximalini hodnoty |Y;| a |Y| se rovnaji:

YO
—1=1 1.11
v (1.11)
Limitni hodnota SiFky tfisky je vyjadfena rovnici
-1

b -~
lim 2K RdG)neg (1.12)

Sitka tfisky je kladné &islo, proto rov. 1.12 m(zZe platit pouze pro
zapornou ¢ast funkce ReG(w). Mimoto, ze vSech hodnot b, které vyhowvuiji rov.
1.12 existuje jedna minimalni Sifka tfisky, tj. maximalni hodnota, pfi které je
obrébéni stabilni. Tato hodnota je kriticka limita pro stabilitu a odpovida
nejvétsi negativni hodnoté ReG(w)

b . 1
limcr — ZKS RdG)

min

(1.13)

e pro Sifky tfisky b<b,, je Fezny proces stabilni, nedochazi
k Zadnym samobuzenym vibracim,

e pro Sifky tfisky b > b, se objevi chvéni a bude narustat.

V praxi se amplituda chvéni ustali na kone &¢né hodnoté.

Rov. 1.12 mé velky prakticky vyznam. Je pouzivana k analyze a designu
konstrukci s maximalni stabilitou a co nejmensi vahou. Nabizi definovani
kritérii pro dynamické vlastnosti konstrukci stroj- nastroj.

Nastroj obrabi zvinény povrch a pfitom sdm kmita. Kmity a zvinéni

povrchu jsou fdzové posunuty o Uhel ¢:

_ o 2arctq REOG)
¢ =2r —2arctg im(G) (1.14)

kde Re(G) je realnd slozka pfenosové funkce a Im(G) je imaginarni slozka.

Rov. 1.14 plati, pokud [Y,|=Y].
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Je-li periodické zvinéni na povrchu obrobku a kmitani nastroje, pak bude
i periodickd zména tloustky pravé odiezavaneé tfisky.

Do vibra¢ni soustavy zahrneme vieteno, jeho uloZeni, hmotnost rotoru
motoru, pokud je integrovany uvnitf vietena, upinani nastroje a néastroj. Této
kmitavé soustavé budeme fikat “vietenova jednotka”. Frekvence chvéni, dana
modalnimi vlastnostmi vietenové jednotky, které tato soustava podléha, m uze

byt blizka zubové nebo dokonce ota ¢kove frekvenci [2].

1.7 Rezné podminky ovliv fujici stabilitu obrab éni

Pro vibrace a néasledné zmény tloustky tfisky je odezva vyvolana
proménnou silou umeérn4 Sifce tfisky b. S dostate¢né malou hodnotou b je
obrabéni vzdy stabilni. Jakmile se ale hodnota b zvySuje, dojde k dosazeni a

prekro€ni limitni hodnoty b, a nasledné ke chvéni.

lim
Podminky ovliviujici stabilitu obrabéni:
e material obrobku,
e poOSuv,
e feznarychlost,

e geometrie nastroje.

Vliv materialu obrobku je spojen s feznym odporem K. Tento vliv je
popsan zrov. 1.12. Pokud fezny odpor K, materialu A bude 15K, pak

pravé material B bude mit 1,5x nizSi hodnotu b

lim *

Vliv posuvu f je vliv stfedni tloustky tfisky h, . Mezi témito dvéma

parametry je pfima umérnost. Vliv h na b, je hlavné spojovan s ovlivnénim

lim
hodnoty K.

Hodnota K, klesa, pokud h roste. U operaci jako je soustruzeni nebo

vyvrtavani se stabilita zvySuje se zv &tSujicim se posuvem. Casto je b, mensi

lim

pro malé posuvy. Operace, pro které je tenka tfiska typicka, jsou vice




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 25

nachylné ke chvéni. Nicméné tento efekt nemuze byt aplikovan stejnou mirou
na frézovani, kde se chvéni obvykle zvétSuje s nardstajici rychlosti posuvu. Ve
vétSiné frézovacich operaci ma tfiska na pocCatku zabéru nulovou tloustku
(nesousledné frézovani) nebo u nulové tloustky tfisky ostfi ze zabéru vychazi
(sousledné frézovani). Nastavaji ale také okamziky, kdy kombinace tenka
tfiska/maly posuv sniZuji stabilitu. Pokud zastavime posuv, pak se na okamzik
objevi chvéni jako odraz toho, Ze se fezny nastroj postupné dostava ze zabéru
a tak bude mit tlouStka tfisky nulovou hodnotu. Efekt posuvu muze mit jak
stabiliza¢ni (soustruzeni), tak i destabilizani ucinky, které ale vétSinou nejsou

prilis silné.

Rezné rychlost a jeji ovlivnéni stability je ¢asto spojovan s tlumenim pfi
fezném procesu. Dle rov. 1.10 je prom énna slozka fezné sily amérna zméné
tloustky tfisky a je pfedpokladano, ze koeficient Kb je realné cislo, coz
znamena, Ze nedochazi k zadnému fazovému posunu mezi dvéma zménami
tloustky tfisky. K fazovému posunu muze dojit pfi generovani proménné sily,
znamenajici vznik tlumeni v kmitavém pohybu nastroje pfi tvorbé tfisky.
Takovéto tlumeni je vyznamné pfi velmi malych Feznych rychlostech, pod
25m/min a hlavné nizSich nez 10m/min. zvySeni stability za téchto feznych
rychlosti je velmi vyrazné. Diagram na obr. 1.11 je typicky pro obrabéni
uhlikovych oceli. Vyjadfuje zmény limitni hodnoty Siiky tfisky b, jako funkci
fezné rychlosti pro soustavy s ruznymi pfirozenymi frekvencemi: 200, 500 a
1000 Hz. Pro posledni dvé zmifiované frekvence nedojde k vyskytu chvéni za
rychlosti mensi nez 10 m/min. Tento silny stabiliza €ni efekt je vyuZivan v praxi.
Nékteré operace, které jsou neodmyslitelné spjaté s problematikou chvéni
kvili vysoké hodnoté Sirky tfisky, mohou byt provadény pouze pfi velmi
nizkych feznych rychlostech. Z diagramu stability na obr. 1.12 je zfejmé, Ze
hlavné pfi vysokych rychlostech, s nimiz pfimo souvisi otacky vietena, dochazi

k velmi vysokému narastu stability.
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Obr. 1.11 Ovlivnéni stability diky nizké fezné rychlosti

1.8 Diagramy stability — lobe diagramy

Diagram stability je graf oddélujici nestabilni kombinaci Sifky tfisky a
otaCky vrietene (otacky, pfi kterych vznikd chvéni) od kombinaci stabilnich.
Rez za stabilnich podminek je mozny v oblasti pod hr anici stability. Naopak
nestabilni podminky jsou nad touto hranici.

Na obr. 1.12 je vidét, Ze je Casto mozné zvysSit hodnotu Sifky Fezu, aniz
by se vyskytlo chvéni, soufastnym zvySenim otacek vietena nez jejich
snizovanim. Toto chovani je jeden z duleZitych duvodu, jak charakterizovat
dynamickou odezvu fezného néstroje a vytvofit tak odpovidajici diagram

stability.
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Obr. 1.12 Ukazka diagramu stability

Graf na obr. 1.12 je vyhodnocen tak, Ze je uvazovan a obéalka vSech lobes
“lalokd”, jako hranici mezi stabilni oblasti pod touto oba Ikou a oblasti chvéni
nad touto obalkou. Maximalni mira stability, dovolujici obrabéni pfi nejvyssi
hodnoté hloubky fezu je ziskana pfi rychlosti vietene, pfi které je zubova

frekvence f, stejna jako pfirozena frekvence soustavy f,.

“Laloky” se zmensuji se snizujicimi se otd Ckami a naopak. “Laloky”, mezi
kterymi je mezera urcujici nejvySSi miru stability je moZno najit v bliz kosti
hodnot p=1(N+1), kde N je celogiselna &ast hodnoty poétu vin mezi zuby

fezného nastroje a p je jejich celkovy po Cet.

Pro mensi fezné rychlosti je N vysSi a maxima stability jsou blizko u
sebe a nejsou moc vysoké. To znamena, Ze pro mnoho vin, které vzniknou
mezi nasledujicimi zabéry zubl je zména stability vlivem rychlosti vietene

Y4

nevyznamna. S otackami vietene, blizicimi se n=f /m (jedna vina mezi
zuby), muZe byt podstatné zvySeni stability docileno zvoleni m pfesné hodnoty
otacek. Je dulezité mit tedy mozZnost, v pfipadé frézovani, kde miZze byt pocet

zvinéni zpasobenych chvénim mezi zuby nastroje nizky, plynule m énit otacky




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 28

obrabéni.

Mezi nastrojem a obrobkem existuje nékolik vyznamnych druht vibraci a
diagram stability obsahuje nékolik druhl “lobes”. Nicméné pouze jeden typ je
dominantni a obsahuje jednu nejvétsi “mezeru” indikujici otacky vietene pro
nejhlubsi stabilni fez.

Pro vhodné simulace, viz obr. 1.14, jsou dostupné s oftwary. Tyto testy
mohou byt naprogramovany pfes velky rozsah otacek vietene a hloubek fezu.
Poskytnuté grafy vibraci a silovych amplitud pokryvajicich celou Skélu
kombinaci feznych podminek axialnich, radialnich hloubek fezu a otacek
vietene. K ziskani téchto “map” je nezbytné zméfeni dynamickych

charakteristik (pfenosové funkce) vSech nastrojt pouZzitych béhem jednotlivych

operaci.
a) b)
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Obr. 1.14 Simulace chvéni pfi frézovani a) pro b=1mm, stabilni b) pro b=2mm,

nestabilni — podle[3]

Alternativni metodou k nalezeni nejvice stabilnich podminek je pouziti
kontrolniho systému propojujiciho mikrofon k zachyceni a zpracovani zvuku
frézovaci operace. Tak se urCi v redlném Case frekvence chvéni, ktera je
stejna jako zubova frekvence a vypocita se idealni rychlost. Tento postup je
zaloZzen na predpokladu, Ze frekvence chvéni je velmi blizka pfirozené

frekvenci dominantniho vibra¢niho médu.
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Samostatné vlivy feznych parametrt na chvéni:
o Sifka tfisky b pfi frézovani: zvétSovanim hodnoty b ma za
nasledek zménu stavu ze stabilniho na nestabilni,

e tlouStka tfisky h, posuv na zub f, maji velmi maly vliv na limitni

hodnotu b, ,
e feznd rychlost v¢: pfi malych feznych rychlostech proces tlumeni
potlacuje chvéni. MGzZeme tedy pouzit vysSi hodnoty b, ,
e otaCky vretene: vliv otd€ek ma pfimou spojitost s feznou
rychlosti. Spravnou volbou n se mdze hodnota b,, podstatné

zvysit.

Posunuti néstroje vuci zvinénim na povrchu obrobku je dano fazovym
Ghlem &, ktery se méni s rychlosti vietene. Vrov. 1.4 pro ureni faze mezi
nasledujicim zvinénim je rychlost vietene nahrazena poétem zubd m a

otdCkami vietene n. otacky vietena jsou pfi frézovani vysSi nez pfi soustruzeni

y 224N (1.15)
100¢

kde d je prumér nastroje, ktery je mnohem mensi nez primér obrobku pfi

soustruzeni. Misto d=200 mm pfi soustruZeni, pouZijeme napf. Celni frézu o
priiméru d=100 mm nebo stopkovou frézu o priméru d=19mm.

Uvedme pfiklad frézovani oceli danou stopkovou frézou se &tyfmi zuby
m=4, zubova frekvence je f,=m-n=v/(zd)=16753s" je ziskana s fezné
rychlosti v=150m/min. Pfi n=16753s" je pak zubova frekvence
f =67013s™. Pfedpokladejme pfirozenou frekvenci stopkové frézy
f. =880s™. Pocet vin mezi zuby je p=880/67013= 131. Ziskat pro tu samou
fazi (stejny pocet ¢astecnych vin) napf. poc€et vin p = 231, rychlost vietene by
se musela zvysit o 76%. V takovémto rozsahu se stab ilita méni velmi znaéné.
Ve frézovani a pfedevsim ve vysokorychlostnim frézovani, muze mit zména

rychlosti vietene velmi silny efekt na zvétSeni hloubky fezu a té odpovidajici

rychlost odbéru materialu.
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Tento vliv je na obr. 1.13. V horni &asti je ukazano, jak jsou viny, které
jsou pfi frézovani vytvofeny zubem na povrchu pfi chvéni, znovu pfefezany
nasledujicim zubem. Za rychlosti vietene (al) vznikne mezi zuby nékolik vin a
jejich Cast. Pfi (a2) je rychlost vietene nizSi. Frekvence generovani vin se
nezmeénila, protozZe se stale jedna o frekvenci fe, pfi které vznika chvéni a ta je
blizk& pfirozené frekvenci nastroje f,. Na (a3) se rychlost vietene zvysila,
objevila se pouze jedna a mala ¢ast viny. Na (b1) se mezi zuby nachazi pouze
jedna vina. Ackoliv by byly vibrace pfedpokladany, jsou viny vytvofené dvéma
nasledujicimi zuby ve fazi, coz ma za nasledek, Zze nedochazi ke zméné
tloustky tfisky a ke zméné sily. Tyto vibrace nebudou znova vybuzeny a
odezni. Toto je stabilni pfipad. Na (b2) je mezi zuby jeden a pul viny pro
totoZznou amplitudu vibraci, ale tloustka tfisky se méni s dvojnasobnou
amplitudou, coz generuje silu, ktera se pohybuje ve velkém rozsahu a budi tak

dalSi vibrace.

| V/\&

(1)

N

b)

(2)

Obr. 1.13 Vliv Fezné rychlosti na pocet vin mezi zuby fezného nastroje —
podle[3]
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2  SILY AVYNUCENE KMITANI VE FREZOVANI

2.1 Presnost frézovani stopkovou frézou: p  Fimé zuby

U zjednoduSeného pfistupu se pfedpoklada fezny nastroj s pfimymi zuby
a s okamzitou odezvu na zatizeni (staticky p Fistup).

Na obr. 2.1 jsou zjednoduSené stopkové frézy spfFimymi zuby.
V nesousledném frézovani (a) az (c) se stopkova fré za vétSinou vychyluje
smérem k obrobku. Kazdy zub je postupné zatizen malou silou F v bodé A,
ktera dosahuje svého maxima v bod € B. V bodé A kazdy zub vytvafi obrobeny
povrch S. V pfipadé dvoubfité frézy (a) nedochazi prakticky kzadnému
vychyleni, pokud se zub nachazi vbodé A. v (b) dojde k velkému vychyleni,
avSak jelikoZz obrabime dvoubfitym nastrojem, tak vbodé A neni v zabéru
Zadny zub, ktery by toto vychyleni zanesl na obrab ény povrch. Pokud ale
Ctyrbfitd fréza (c) obrabi vradialni hloubce Fezu alespon tak velké jako je
polomér nastroje, pak dojde k pfeneseni vychyleni na obrdbény povrch.
V sousledném frézovéani (d) je situace obdobna, avSak nastroj je vychylen
smérem od obrobku. Ve skute €nosti zuby nejsou pfimé, ale jsou ve Sroubovici
a vztah mezi silovym zatizenim, vychylenim a tvarem obrabéného povrchu je
mnohem komplikovanéjsi.

Z prfedchoziho odstavce vyplyva, Ze pro fezné nastroje s pfimymi zuby
jsou preferovanéjsi dvoubfité frézy. AcCkoliv se vyskytuje znaéné odchyleni pfi
obrabéni dvoubfitou frézou, obrabény povrch je relativné pfesny a neovlivnény
témito odchylkami. Aplikace tohoto pfedpokladu je pouze v pfipadech nizkych
otaCek vietene, pfi kterych je zubova frekvence mnohem nizsi nez p firozena

frekvence vibracni soustavy nastroje.
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Obr. 2.1 Sily plsobici na stopkové frézy a jejich vliv na p fesnost obrabéného

povrchu - podle[3]

2.2 Vynucené kmitani ajehod usledek jako nep Fesnost

obrobeného povrchu

Harmonicka sila produkuje harmonické deformace a vibrace o stejné
frekvenci jakou ma sila. Amplituda vibraci nezalezi pouze na amplitudé sily a
na tuhosti soustavy, ale také na poméru frekvence sily fr a pfirozené
frekvence soustavy f,. Pokud jsou tyto dvé frekvence stejné, nastava
resonance a vibrace jsou maximalni. Posunuti jsou pak zménéna o fazi
zaostavajici za silou o uhel, ktery zavisi vyhradn & na pomeéru frekvenci.

Existuje vzajemny vliv mezi feznou silou a posunutim, jelikoZz posunuti
ovliviuje tloustku tfisky, kterd ma vliv na silu. Tento vzajemny vliv se nazyva
regenerace deformaci vtisknutych na povrch a vytvafi tak zéklad pro chvéni.

AvSak v pfipadé vynuceného kmitani hraje regenerace deformaci malo u roli.
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2.3 Sily p usobici p Fi obrab éni stopkovou frézou se zuby do

Sroubovice

UvaZujme stopkovou frézu se zuby do Sroubovice. Zm é&na fezné sily je
zasadni pro jeji vlivy na vynucené kmitani a p fesnost obrabé&ného povrchu.

Analyza je zaloZena na diagramech na obr. 2.2 diagr am (a) zobrazujicich
element fezného néastroje na obrobku s radialni hloubkou (Sifkou) fezu a a
Uhlem zabéru ¢ méfeného od pozice 0 a zab&ru v rozsahu ¢, < ¢ < ¢,. Rezny

uhel je ¢. = ¢, —¢,. Axialni hloubka fezu je b. Smér posuvu f obrobku proti

rotujicimu nastroji je vyznaéen a posuv na zub je f,. Cast zubu odfezava

tfisku o tloustce h podle rovnice
h=f,-sing. (2.1)

Na diagramu (c) je pohled na “rozbaleny” povrch nastroje. Axialni
hloubka fezu b je v rozsahu od A do B. Kazdé ostfi zubu je pfi rozbaleni

rovnou ¢arou skolnénou pod Uhlem g (Uhel Sroubovice). V8echny ostfi se
pohybuji obvodovou rychlosti v_. Jejich pozice je znazornéna zjednodusené
pomoci Ghld ¢. Spravné urceni jejich pozice je pak pomoci obvodové
vzdalenosti (r-¢), kde r je polomér nastroje. Zabér zubu leZi v rozsahu Uhlu
v , ktery ziskdme pomoci rovnice

btang
r

: (2.2)
Nicméné skute¢ny zabér jakéhokoliv zubu je pouze ¢aste¢né v oblasti,
ktera je mezi ahly ¢, a ¢,. V tomto pfipadé jsou v zabéru tfi zuby T,, T, a T,.

Ostfi v zabéru jsou vyneseny nepferusovanou ¢arou, ostatni jsou ¢arkované.
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Obr. 2.2 Diagram skladani sil pfi frézovani pro frézy se zuby do Sroubovice-
podle[3]

Zména fezné sily je periodickd v souladu se “zubovou perio dou”, které se

shoduje s rotaci po rozteCi ¢,. Pak je tedy mozné uvazovat na po Catku fezu
zub T, na drovni A, kdy ¢, = ¢, a sledovat pohyb tohoto zubu az do chvile, kdy
¢, = ¢ +¢,. ZUb T, se bude pohybovat vtomto rozmezi z pozice ozna cené
jako T, do pozice T, . Zuby T, a T, se pohybuji shodnég, ale v pfedstihu o ¢,
respektive o 2¢,. Poloha kaZzdého zubu v rozsahu ¢, se méni pfiristkové a to

0 A¢ s poctem kroku k z celkového poctu KK kroku. Kazdy bfit uvazujeme za

skladajici se z pfirastka o poctu n z celkového poc¢tu NN elementd, leZicich na
Ghlu Ay amajici vysku Ab.
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Element fezné slozky sily AF, je umérny odpovidajici elementarnimu

pasmu tfisky.
AF, = K,Ab-h=K_ Ab-csing = Csing. (2.3)

Kde C=K_.Ab-c

Amplituda normalové slozky sily je
AF,, = 03-AF,. (2.4)

K ziskani celkové sily zatéZujici osu nastroje v jakykoliv okamzik, to je
v jakékoliv ahlové pozici, je nutné zapo Citat elementarni sily pusobici na ¢asti
ostfi, které jsou v zabéru. Tyto sily maji odliSné sméry. Na obr. 2.2b) jsou sily

AF. a AF, posunuty do osy nastroje a rozlozené do slozek odp ovidajicim

pevnym osam X a Y.

Potom:
AF_, = AF_ cosp = Csingcosg
AF,, = AF_sing = Csin® ¢
. 2.5
AF,, = 03AF_ sing = 03AF (2:5)
AF,, = —03AF, cosp = —03AF,
a tedy
Fx = Z (Achi + Aani )
N (2.6)
F, =Y (aF,, +AF,,)
i=1
/12
F=(F2+F2)" (2.7)

Rovnice 2.6 se vztahuji na vSechny elementy vSech z ubt zapojenych do
fezného procesu v dany okamzik.
Pocet ostfi m, které mohou byt v zab éru soucastné je maximalné tolik,
kolik se jich vejde do rozp éti fezneho zabéru ¢, = ¢, — ¢
g +v
2

pricemz m lezi v mnoziné celych Cisel.

+1, (2.8)
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3 MATEMATICKY POPIS KMITANi P RI FREZOVANI

3.1 Prubéh zakladnich goniometrickych funkci

K efektivnimu feSeni uloh zabyvajicich se vibracemi, je nutné
zrekapitulovat matematické vyjadfeni harmonickych pribéhld goniometrickych
funkci. Harmonické pruabéhy funkci sinus a kosinus jsou na obr. 3.1 a jsou

popsany

x, = A-codw -t) (3.1)

X, = A-sin(a - t) (3.2)

1

=N /IN
N/ TN
%, | /T w

TTNATRN

0,707X, K3
/ J L N
N AR 7
\\ r/ AN AN 4
o /N —t
AR N AW 4 \ \ \ WAV 4
\\ X // \\ A //
-0,707X,

Obr. 3.1 Prabéhy funkci sinus, kosinus a jejich superpozice — pod le[3]

kde A je amplituda pohybu, @ =2xf je Uhlova rychlost (rad/s) a f frekvence
pohybu vyjadfena v s™. Je ziejmé, Ze x, a X, jsou identické, s rozdilem, Ze
X, je posunuta na ¢asové ose oproti x, 0 dobu odpovidajici Ctvrtiné periody T.
Proto je napfiklad maximalni hodnota M nalezena u proménné x, o T/4 dfive

nez u X,. Funkce sinus a kosinus jsou periodické po 360° P otom perioda

T=1/f je vyjadiena:
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ol =21,
(3.3)
_I_:Z_;z" w =2 .
@

Casovy posun mezi x, a x, je Gtvrtina periody
T
772
a (3.4)

sinat = co{wt —%) )

Je mozno fici, Ze kosinus pfedbiha sinus o 90° Zéalezi na stavu funkce

v ¢ase t=0 a na pocatku méfeni Casu. Proto funkce Xx,, jejiz zaznam zacina
osminu periody (@ = 45°) pozdéji nez funkce kosinus je vyjadfena

X, = Acogat + ¢) = A(cosat cosp — sinatsing)

L 3.5
X; = Acosp cosat — Asingsinat (3:5)

Pro ¢ =45°, sing = cosp = 0,707,
X, = 0,707A(cosat — sinat) = 0,707(x, — X, ). (3.6)

Pro jiny fazovy posun ¢ by byla harmonicka funkce sumou vSech funkci

sinus a kosinus o stejné frekvenci, ale jiné amplit udé.
VySe uvedené Ize znézornit pomoci vektori v komplexni roviné na
obr.3.2a). Harmonickad funkce je popsana vektorem o délce A rotujicim

Uhlovou rychlosti w:

X = Ael™ = A(cosat + j -sinat). (3.7)

Sinova sloZzka je imaginarni a kosinova slozka realna Cast vektoru.
Skute¢nd hodnota funkce v kterémkoliv okamziku je realnd kosinova slozka.
Znazornéni v komplexni roviné dovoluje vyjadfit vztah mezi fazemi. Pokud na
obr. 3.2b) méfeni €asu vektoru zacina v pocatecni pozici znazornéné fazovym

posunem ¢, ktery vymezuje “komplexni amplitudu®, potom
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X = Ael™ = A(cosat + j -sinat). (3.8)

Na obr. 3.2c) je prubéh funkce sinus, tak Ze po ¢ate¢ni pozice vektoru je

X,(p =-712); kosinova funkce ma pocatek v X,(p =0) a funkce s fazovym
posunem ¢ =z /4 za€inav X,.

Pomoci téchto vyjadfeni se harmonicka funkce popisuje:

X = Xe!™ (3.9)

kde komplexni amplituda je vektor samotny.

Proto
P X = Ae',
r _ _ (3.10)
X,=Ae " X, =A a X,=Ae"",
a) c)

b) X
X X,
] S X
® ot m// ® ()] -
j j %

X

1
Obr. 3.2 Harmonické proménné jako vektory v komplexni rovin & — podle[3]
3.2 Prenosova funkce soustavy s jednim stupn  ém volnosti

Pfenosova funkce v (Transfer function) je spojena svynucenymi
vibracemi; vyjadfuje vztah mezi periodickou silou F a kmity X, vznikajici diky
této sile. Tato charakteristika popisuje velmi dob fe vibrujici soustavu a proto je
také pouzita i v pfipadé samobuzenych vibraci.

V soustaveé s n stupni volnosti se mohou vibrace Sifit do n smérd. V praxi
konstrukce miZeme rozloZit na tyto soustavy a snaze je feSit. Pfenosova
funkce nejjednodussi vibracni soustavy je na obr. 1.4. Sklada se ze zavazi

napojeného na pruzinu stuhosti k, ktera je pfipojena za druhy konec.
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Paralelné s pruzinou je zapojen tlumi¢ s tlumicim koeficientem c. Na soustavu
pusobi harmonicky proménné sila F:

F = Fel (3.11)

Kde F, je amplituda a @ je frekvence sily. Diferencialni rovnice pohybu

soustavy vyjadfuje rovnovahu sil pusobicich na zavazi.

mX + cX + kx = F,e/™ (3.12)

Reseni pro ustéleny stav ma tvar

X = Xe!” (3.13)

nasledné x= jo-x a X=-o@°X.
Reseni rovnice 3.13 pro komplexni amplitudu je

Fo

X = S
k—-maz” + jco

(3.14)

a pfenosova funkce G je pom ér vystupni amplitudy X na vstupni amplitud & F,

G=2- 12 —. (3.15)
F, k—-ma@®+ jca
Pomoci substituce
k/m=a’, coz je druh& mocnina pfirozené frekvence soustavy,
c/2Jkm=¢ je pomé&rny Gtlum soustavy,
je pfenosova funkce vyjadfena jako
c=2 K : (3.16)

Fo :1—w2/w§+2j§wlwn
V rov. 3.16 je funkce vyjadfena jako pomér uhlové frekvence @ budici sily a
pfirozené uhlové frekvence soustavy @,. Vrovnici 3.16 lze @ nahradit

pomoci f :

X 1/k

G:_: .
F, 1-f2/f2+2jc f/f, (3.17)
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Pfenosova funkce je pomér vektord komplexnich amplitud. Obvykle se voli

vektor amplitudy sily jako realny (jako vektor X,na obr. 3.2) a stanovuje se
posun ¢, o ktery vektor F, pfedbiha vektor X.
Pro struénost vyjadfeni, napisme p= f/ f , pakje rov. 3.17 ve tvaru

G=X- % 3.18)
Fo, 1-p°+2jdp
Jeden ze zpUsobd, jak vyjadfit pfenosovou funkci je pomoci amplitudy |G|:
1/k
Jo-p?f +acip?

Pfenosova funkce lze ale také vyjadfit pouZzitim realné slozky Re(G) a

|G l=

(3.19)

imaginarni slozky Im(G) jako funkce p:
2
o) - W5
(-p°)"+47p
m(G)= G e
(1-p7)"+4"p
Rov. 3.19, 3.20 a 3.21 jsou vyjadfeny grafy na obr. 3.3. Tlumici pomé&ry jsou

(3.20)

(3.21)

oznaceny pismenem z.

Specialni vlastnosti pfenosové funkce:
e pfi (f/f,)=0,je hodnota pfenosové funkce G=1/k €isté realna,
o pfi (f/f,)=1, je fazové posunuti pfesné ¢ =7r/2. Tento stav se

nazyva resonance. Hodnota G vypoctena dle rov. 3.22 je Cisté
imaginarni a je velmi blizko své maximalni negativni imaginarni
hodnoté.

_ -

= o (3.22)

e Maximalni hodnota |G| se objevuje blizko stavu resonance pfi

podminkach fi = w/il—gz i a tato hodnota je pfiblizné

n

G| ~1/2k¢ (3.23)
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Obr. 3.3 Pfenosova funkce pro jeden stupen volnosti vyjadfujici pomér amplitudy
harmonického kmitu a amplitudy harmonické sily; a), c) vyjadfeni maximalnich

hodnot a posuv(; b) realna a d) imaginarni ¢ast — podle [3]

3.3 Méreni modalnich parametr

Modalni analyza ma velky vyznam v technické diagnostice. Diky této
metodé a uréenych vyslednych modalnich vlastnosti systému mzeme ziskat
apiny dynamicky popis mechanické soustavy. V étSina problému spojenych s
nadmérnym hlukem ¢i nezadoucimi vibracemi v technické praxi je zp Gsobena
parametry samotné soustavy. Tyto vlastnosti se vypo €itavaji a nasledné
vyhodnocuji v ramci zkouSek modalni analyzy. Diky témto parametrim

dokazeme predikovat vysledné viastnosti systému.
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K vyslednym parametrim modalni analyzy patfi:
e vlastni frekvence soustavy,
e vlastni tvary kmitu,

e vlastni tlumeni tvard kmitQ.

Modalni analyzu muUzZeme provadét bud v teoretické roviné jako
vypocCtovou anebo v roviné praktické provedenim experimentalniho méfeni
realné soustavy. Hodnoty vypoctené jsou Casto porovnavany s hodnotami
naméfenymi, avSak v technické praxi se jen z fidka shoduji. Pfi matematickém
modelovani kmitavého chovéani jsou sestaveny pohybové rovnice a vysledné
vlastnosti modalni analyzy vypocteny uzitim tzv. modalni transformace. Tato
transformace spociva v nahradé soustavy vzajemné vazanych homogennich
diferencidlnich  rovnic soustavou nezavislych, izolované feSitelnych
homogennich diferencialnich rovnic. Slozité vypocty soustavy pohybovych
rovnic je v mnohych pfipadech nutné podrobit matematickému zjednodusSeni,
které mulze vést k moznym chybam. Teoretickd modalni analyza se stava
nenahraditelnou v pfipadé neexistence reélné soustavy, ale pouze
softwarového modelu. Pfi experimentalni modalni analyze se ur&uji parametry
dané soustavy pomoci experimentalné naméfené vhodné mnoZiny dat
frekvenéni odezvové funkce H(w). Jen korektné provedena experimentalni

modalni analyza nejpresnéji uréi skuteéné modalni parametry [10].

3.3.1 Dynamick& m éreni na obrab écich strojich

Hlavnim ddvodem, pro€ se frekvenéni odezvové funkce - FRF (frequency
response function) pouzivaji, je jednoduchost, s jakou Ize pomoci nich popsat
odezvu reélného systému. Zkoumana konstrukce je buz ena méfitelnou silou.
MéFi se odezva konstrukce a budici sila. Pod élenim téchto dvou signall se
ziska jiz zminéna prenosova funkci dle rov. 3.18. Pro identifikaci vlas tnich
frekvenci a tlumeni staci provést méfeni jedné FRF. Pokud chceme zjistit tvar
kmitani, je tfeba opakovat méfeni v riznych bodech na mérené konstrukci.
Z méfeni provedenych vtéchto bodech se sestavi model konstrukce. Jako

budice se pouZzivaji modalni kladiva nebo vibratory.
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PFi pouziti druhé skupiny metod se modalni parametry odhaduji nepfimo,
pouze na zakladé méfeni odezev zkoumané konstrukce [11].

Pro vybuzeni vibraci se nej¢astéji pouziva razové kladivko obr. 4.3.

Dynamické& odezva soustavy muze byt uréena v prabéhu vyvojové faze
nebo az je soustava/stroj podroben impulsovému silo vému testovani. Pomoci
FFT analyzatoru je pfenosova funkce soustavy uréena ze silového pulsu
generovaného dopadem kladivka a odezva tohoto pulsu méfena
akcelerometrem. Touto metodou ziskame rozséhlé informace o frekvenci a
tlumiciho chovani soustavy béhem testu.

Ocelova hlava razového kladivka je vybavena nizko odporovym
senzorem, na ktery se dodavaji ndsady ruazné tvrdosti. Je mozné zvolit mezi
ocelovou, plastovou, PVC a gumovou nasadou spole ¢né s pfidavnou zatézi
na kladivko, umoznujici korektni nastaveni na testovanou strukturu.

DalSi metodou je nepfimé odhadovani modalnich parametrd a to pouze
na zakladé méreni odezev zkoumané konstrukce. PFi tzv. R-D testech je stroj
buzen odstfedivymi silami vznikajicimi pfi rotaci vietena. Méfeni je nutné
provést pfi ruznych otackach. Dadvodem je, Ze se tim pfeladuji frekvence
budicich sil. Pfi R-D testu stroje jsou méfeny otacky a autospektra vibraci.
Vysledkem je tfirozmérna mapa, kde maxima znaci vlastni frekvence stroje.
Podle vzorkovaci frekvence méfeného signalu rozezndvame dvé metody:
spektralni analyzu a harmonickou analyzu. Pfi spektralni analyze je
vzorkovaci frekvence konstantni. Pfi zpracovani signalu probihd FFT
algoritmus (algoritmus rychlé fourierovi transformace). Spektrélni mapa je
potom sloZena z autospekter a tfeti osou jsou otd¢ky. Nevyhodou je rozfedéni
signalu vyssich fadld. Dasledkem je, Ze se ve spektralni map & osa frekvence
transformuje na fadovou. Tato metoda odstranuje nevyhodu fedéni signalu, na
kazdou otaCku pfipada stejny pocet vzorku. R-D testy se tedy ziskaji Udaje o
vlastnich frekvencich [11].
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4  NAVRH EXPERIMENTU

4.1 Navrh experimentu pro technologii frézovani
Cilem experimentu byla predikce samobuzenych vibraci a konstrukce
diagramu stability, pro vybranou konfiguraci nastroj-stroj. Méfeni probiha za

klidového stavu stroje pomoci razového kladivka a v yhodnocovaciho softwaru.

Pfi experimentu vyhodnotime:
¢ vyhodnoceni ziskanych dat odezvové funkce a jejich pfepocet,

e urc€eni kritické hodnoty SiFky tfisky b

lim,cr ?
e ur€eni limitnich hodnot Sitky tfisky b, a otacek n,

e sestaveni diagramu stability pomoci ziskané zavisl osti.

4.2 Pouzité technické vybaveni
4.2.1 Obrab éci zafizeni

Experiment byl proveden na konzolové vertikalni fré zce FGH 32 obr. 4.1

Obr. 4.1 Konzolova frézka FGH 32

4.2.2 Nastroj
Pro experimentélni méfeni byla pouzita valcova celni fréza o praméru
@d=32 mm, CSN 222146.
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Obr. 4.2 Valcova celni fréza

Ackoliv byla pfi experimentu pouZita valcova fréza se zuby ve Srou bovici.

Pro zjednoduSeni bude uvazovana fréza o stejném prUuméru, ale srovnymi

zuby z divodu zachovani konstantni hodnoty tloustky tfisky h pfi frézovani,

pomoci které je vypocitan mérny fezny odpor K,. U fréz se zuby ve Sroubovici

se meéni tlousStka tfisky h v zavislosti na Uhlu Sroubovice a na pozici zubu

v zabéru.
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4.2.3 Mérici zafizeni
Zafizeni kprovedeni a vyhodnoceni experimentu zapUjcila firma

Bruel&Kjaer.

Delta Tron impact force hammer, model 2302-5, ENDEV CO. Réazové
kladivko je na obr. 4.3.

Obr. 4.3 Razové kladivko

Delta Tron akcelerometr Type 4394 pro rozsah frekve nci 1-25000Hz,
obr. 4.4.

Obr. 4.4 Piezoelektricky akcelerometr
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Hardware pro propojeni notebooku s kladivkem a akce lerometrem
Bruel&Kjaer, type 3050-A-060, input module 50Hz, obr. 4.5

11 A=

Obr. 4.5 Propojovaci zafizeni Briel&Kjaer

Notebook ASUS s vyhodnocovacim softwarem Pulse LabS hop Version
13.5.0 od firmy Briel&Kjaer, obr. 4.6.

Obr. 1.6 Notebook s vyhodnocovacim software
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5 PRUBEH EXPERIMENTU

5.1 Pripojeni m éFici soustavy k po ¢€itaéi a frézce

Notebook byl propojen kabelem s propojovacim zafizenim, k némuz bylo

nasledné pfipojeno kladivko a akcelerometr, ktery byl pomoci m agnetové

hlavicky pfipnut na vieteno frézky. Schéma zapojeni je znazornéno na obr.

5.1.

propo jovoc] zafizent

1
razovée klodivko
= /\/
il
L —
o]
<
+
I
W
c
(]
0
+ okcelerormetr
il
s
>

%

Obr. 5.1 Schéma zapojeni m &fici soustavy ke frézce
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5.2 Méfreni silového impulsu

Nastaveni softwaru pro méfeni probihalo nasledné. Nejdfiv bylo nutné

urCit, pfi jakém silovém impulsu bude méfici soustava schopna zaznamenat

odezvu systému na tento impuls. Bylo provedeno n ékolik poklepd razovym

kladivkem v oblasti vietena v pribéhu ¢asu a znich vybran jeden silovy

impuls viz obr. 5.2.

[M}

400.

300

200.

100, {5

Obr. 5.2 Stanoveni impulsu sily, pFi kterém systém zméfi odezvu.
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5.3 Stanoveni odezvy na silovy impuls

Pokud je nastavena velikost sily, pfi které se spusti méfeni odezvy, pak
tuto odezvu stanovime pomoci jednoho poklepu kladivka na vieteno frézky.
Pomoci softwaru zméfime odezvu obr. 5.3. Tato odezva se nachazi pod

exponencialni kfivkou, aby bylo lIépe vid ét, jak dochazi k jejimu Utlumu.

100, 200 300, 400, 500, GO0, FOO. ms Q00
f

Obr. 5.3 Odezva vietena frézky s nastrojem na poklep razového kladivk a
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5.4 Méfreni frekven éni odezvove funkce

Po provedeni predeslych méfeni bylo pfistoupeno k zaznamu frekven¢éni
odezvové funkce na obr. 5.4. Pro korektni pr ibéh je tfeba zvolit vice poklepu
pro CasteCnou eliminaci nezadouci zvuku a otfest zpUsobenych vlivem
prostredi.

Z odezvové funkce se zaméfime pouze na negativni cast

nejpoddanéjSiho, dominantniho tvaru kmitu.

[im /s8N Frequency Response H1{Reésponse 1, Farce) (Real Part}
Madal : Input : Input : Modal FFT Anabvzer 1
40m
= i g / /\, P i S ey
o v ( /) T T
-40m
Re(Ghe
-B0m
200 A0 G600 8O0 1k 1.2
[Hz]

Obr. 5.4 Frekvenéni odezvova funkce

5.5 Vyhodnoceni ziskanych zavislosti

Z programu extrahujeme data frekven&ni odezvové funkce ziskana
z méfeni. Pro dalSi zpracovani byl pouZzit program Micros oft excel. Na
vypracovani diagramu stability jsou uréena data ze zaporné Casti realné slozky
odezvové funkce, viz obr. 5.4.

Po nalezeni maximalni negativni hodnoty ReG(f), . byla vypocitana

min

kriticka hodnota Sitky tfisky b, dlerov. 1.11:

lim, cr
e b, = 032mm.
Hodnota fezného odporu K byla uréena pro realné podminky obrabéni a

pro tloustku tfisky h.
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UvaZovany polotovar je z oceli 15 260 s obsahem uhl iku C=0,25-0,55%,
tvrdost HB 150. Pro vypo Cet K. byly pouZzity hodnoty z tab. 5.1.

Tab. 5.1. Materialové charakteristiky oceli 15 260

Ka[MPa] m.[-] h[mm]
15 260
1600 0,25 0,02
pak
K
K =—¢ 51
S hrre ( )
1600
s :W:4254Mpa (52)

Pomoci hodnot ziskanych z prabéhu odezvové funkce vypocitame limitni

3itky by, dle rov. 1.12 a jim odpovidajici ota ¢ky vietena dle rov. 1.7. Sitka

tfisky by, je v digramu na ose y a ota ¢ky vietene n jsou na ose x. Z této

zavislosti stanovime diagram stability.

4.0 -

s Oblast nestabilniho obrabéni
30 -

25 -

2.0

lim

1,5 -
Oblast

10 - stabilniho
obrabéni
@Ojg LoentWNNS NS NS S Omer |
0,0 : , : ; .
0 1000 2000 3000 4000 ot/min 6000

Obr. 5.4 Diagram stability sestrojeny z nam éfenych dat z provedeného

experimentu
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Diagram stability, viz obr. 5.4, je sestaven pro v§ echny negativni hodnoty

odezvové funkce. V praxi se vSak vyskytuji omezeni, které nedovoluji vyuzit

tento diagram v plném rozsahu. V tomto pfipadé je obrabéni limitovano

maximalnimi otdCkami vietene frézky, na které byl experiment proveden.

Zakladni fada otacek nastavitelnych pro frézku FGH 32 je v rozsahu

31,5-1400 ot/min. diagram bude tedy upraven pro ten to rozsah obr. 5.5:

oblast nestabiliniho obrabéni

mim -
E
“ 054
0,321
blim,cr
oblast stabilniho obrabéni
0.0 + T : : ; : :
0 200 400 600 800 1000 ot/min

Obr. 5.5 Diagram stability pro rozsah oté ¢ek frézky FGH 32

1400
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Z takto upraveného diagramu lIze vy ist, pfi jakych otdCkach vietene

bude frézovani stabilni pfi co mozna nejvyssi hodnoté Sitky tfisky by, . Ostatni

limitni hodnoty otaCek a Sifek tfisky |ze najit pomoci prusecikd jednotlivych

“lobu”. Hodnoty prvnich péti jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tab. 5.2 Hodnoty otacek a limitnich Sifek tfisky

n [1/min] By, [Mmm]
1 1124 0,81
2 877 0,62
3 718 0,52
4 607 0,46
5 527 0,42

Mé&Feni pomoci razového kladivka Ize provad ét na jakémkoliv obrabécim

stroji. Je vSak tfeba dbat na skutecnost, Ze pfesné méfeni mize byt dosazeno

pouze Vv prostfedi, kde nedochazi k pravidelnym otfesam, které ziskané

zavislosti zna¢né znehodnocuiji.
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ZAVER

Cilem diplomové prace byla analyza vibraci a jejich vliv na obrabéni
kovl. Teoreticky rozbor byl ovéfen experimentem, jehoZz provedenim a
vyhodnocenim byly stanoveny parametry testované soustavy, na jejichz
zakladé byly uréeny mezni hodnoty pro stabilni obrdbéni. Po provedeni
experimentu pomoci razového kladivka byla ziskdna data pro sestrojeni
diagramu stability pro zvolenou frézku FGH 32. Diagram stability byl
sestaven, jak pro cely rozsah dat ziskanych v pr Gb&hu experimentu, tak pro
rozsah otacek frézky 31,5 — 1400 ot/min, &imZ byly stanoveny okrajové
podminky pro tento graf. Experiment byl proveden za klidového stavu frézky.
Méfeno bylo na vietenu frézky, kde byla upnuta valcova &elni fréza @d=32mm
se zuby ve Sroubovici. Pro vypo €et a stanoveni limitnich hodnot Sitky tfisky byl
uvazovan jako obrabény material 15260 a pro obrabéni zvolena hodnota
ekvivalentni tloustky tfisky h=0,02mm, pro kterou byl dopocitdn mérny fezny
odpor K, =4254VPa.

Pro zvoleny typ frézy (zuby do Sroubovice) tlouStka tfisky h neni
konstantni, proto bylo zavedeno zjednoduSeni a byla uvazovana fréza se zuby
pfimymi, kde hodnota h nabyva konstantni hodnoty bé&hem fezu.

Byla vypocitana kriticka limitni Sifka tfisky b, ., = 032mm, ktera urcuje

im, cr
hranici mezi obrdbénim stabilnim a nestabilnim. Bude-li zvolena hodnota

b <b pak je splnéna podminka pro stabilni obrabéni pro jakékoliv zvolené

lim,cr ?
otdCky v rozsahu. Experiment byl proveden v prostorach dilny VUT
v podminkach, kdy byl vzdy vchodu alespon jeden dalSi stroj. Lze tedy
predpokladat, Ze naméfena data mohou byt ovlivnéna vibracemi ostatnich
stroju a nadmérnym hlukem. Pokud by probihala dal$i m éfeni a to i na jinych
strojich, pak by bylo vhodné zajistit, aby v prosto rach dilny nebyl v provozu
Zadny dalsi stroj.

Testovaci souprava byla zapujcena pro provedeni experimentu od firmy
Briel&Kjaer. Méfeni pomoci razového kladivka je praktické a préace
s vyhodnocovacim softwarem je velmi intuitivni. Hod nota nam zapujcené

soupravy je pfiblizné 500 tis. korun. Cena se muze zdat vysoka, avSak po
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instruktazi zabirajici pouze nékolik hodin je mozné provadét méfeni na

profesionalni arovni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol Jednotka |Popis
FRF - Frekvenéni odezvova funkce
TR - Pfenosova funkce
FFT - Rychla Fourierova transformace
A mm amplituda pohybu
n ot/min otacky
b mm Sirka tFisky
Bjim mm limitni Sitka tfisky
Diim.cr mm kritick& limitni Sifka tFisky
b Uhrnna $iika tfisky pro vdechny zuby v
cum mm .
zabéru
h mm tlouStka trisky
hm mm stfedni tlouStka tfisky
Y mm zména tloustka tfisky v probihajicim fezu
Yo mm zména tloustka tfisky v pfedchozim fezu
Vi m/min rychlost posuvu
Ve m/min fezna rychlost
ap mm axialni hloubka tfisky
Pre - pracovni rovina
fq st pfirozenou tlumici frekvenci soustavy
m kg hmotnost
C kg/s tlumici koeficient
k N/m tuhost
X m/s rychlost
% m/s® zrychleni
X m draha
Xo m vychyleni
t S ¢as
% rad fazovy posun
f st frekvence
fn s? pfirozena frekvence
fr st frekvence sily
A mm amplituda pohybu
Fo N amplituda sily
F N sila
Fayn N dynamicka sila
Fstat N Staticka fezna sila
X mm velikost vibrace
Xo mm amplituda vibrace
Fv N proménna sila
Fs N stala sila
€ rad Uhel posunuti
p - celkovy pocet vin
N - pocet celych vin
fen s?t frekvence chvéni
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m - pocet zubl néstroje

Xik - smér vibracniho modu

Ks MPa fezny odpor

Re(G)neq (M/s?)IN Pegativrvn’ hodns;ta realného

rekvenéniho pfenosu

Re(G)min (M/s?)IN minimélvni'negavtivnl’ hodnota realného
frekvencéniho pfenosu

Re(G) - realna slozka frekven&niho pfenosu

Im(G) - imaginarni sloZzka frekven niho prenosu

f, s?t zubova frekvence

f, mm Posuv na zub

w rad/s Uhlova rychlost

Wn rad/s Pfirozen& uhlova frekvence

T S Perioda pohybu

d mm prameér nastroje

r mm polomér nastroje

¢ rad Uhel zabéru

P rad pocatec¢ni Uhel zabéru

P, rad koncovy Uhel zabéru

P, rad fezny Ghel

B rad Uhel sklonu Sroubovice

|4 rad rozsah zabéru zubu

T123 - zuby nastroje

Tis - pocatecni pozice zubu v zabéru

Tie - pozice zubu vychazejiciho ze zab éru

. - rozte¢

AF. N element fezné slozky sily

AFn N element normalové slozky sily

Fx N sila v ose x

Fy N silavosey

4 Nsm™ pomé&rny Gtlum

G m/N pfenosova funkce soustavy

H m/s frekvenéni odezvova funkce

Kca MPa mérna fezna sila

me -

z - tlumici pomér




